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RESUM  
Aquest projecte és una continuació de un projecte anterior realitzat per diversos alumnes de la 
Universitat Politècnica de Catalunya que consistia en la fabricació de un robot hexàpode. 
A causa de les deficiències mecàniques i estructurals de l'anterior robot, així com el desgast degut a 
l'ús del mateix, en aquest projecte es dissenyarà i fabricarà un robot hexàpode modular totalment 
nou amb una estructura mecànica totalment dissenyada de nou per tal de solucionar totes les 
deficiències detectades en el model anterior, així com per millorar el rendiment  d'aquest. 
Per realitzar aquesta estructura es farà ús de la tecnologia de fabricació additiva més coneguda com 
impressió 3D fent ús dels materials i paràmetres d'impressió òptims amb el fi d'obtenir les millors 
propietats mecàniques. Com a novetat s’implementaran components mecànics com coixinets de 
boles i servomotors d'alta potència. 
Un cop fabricat, li serà instal·lada tota l'electrònica de control i de potència del robot anterior. 
Aquest moviment permetrà que posteriorment pugui ser modificat per altres alumnes amb l’objectiu 
de millorar totes les carències electròniques del model anterior així com per poder implementar 
noves funcionalitats. 
RESUMEN  
Este proyecto es una continuación  de un trabajo realizado anteriormente por diversos alumnos de la 
Universidad Politécnica de Cataluña que consistía en la fabricación de un robot hexápodo. 
Debido a las deficiencias mecánicas y estructurales del anterior robot, así como del desgaste por el 
uso del mismo, en este proyecto se diseñará y fabricará un robot hexápodo modular totalmente 
nuevo, con una estructura mecánica completamente rediseñada, con el fin de solucionar todas las 
deficiencias detectadas en el modelo anterior, así como para mejorar el rendimiento y el desempeño 
de este.  
Para realizar esta estructura, se hará uso de la tecnología de fabricación aditiva, comúnmente 
llamada impresión 3D, utilizando los materiales y condiciones de extrusión óptimos con el objetivo 
de obtener las mejores propiedades mecánicas. Como novedad se añadirán componentes 
mecánicos, como son rodamientos de bolas y servomotores de alta potencia. 
Una vez fabricado, le será instalada toda la electrónica de control y de potencia del robot anterior. 
Este movimiento permitirá que posteriormente pueda ser modificado por otros alumnos, con el fin 
de mejorar todas las carencias electrónicas del modelo anterior así como para poder añadirle nuevas 
funcionalidades. 
 
Juan Caballero Moyano  




In this project a new hexapod robot will be made with similar characteristics to the one done 
previously by other students in 3 different works of end of degree. Due to the mechanical and 
structural deficiencies of the previous robot, in this project will be designed and manufactured a new 
modular hexapod robot with a completely redesigned mechanical structure in order to solve all the 
deficiencies detected in the previous model, as well as to improve the performance of this. 
 
To make the structure of the robot ,it  will be used additive manufacturing technology commonly 
called 3D printing using the optimum extrusion conditions in order to obtain the best mechanical 
properties. Once the structure will has been manufactured, new servos and ball bearings will be 
installed, as well as the electronics of the previous robot. 
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CAPÍTULO 1  
INTRODUCCIÓN 
1.1 Exposición y envergadura del trabajo 
En este proyecto se diseñará y fabricará la estructura mecánica de un robot de tipo hexápodo. 
Teniendo en cuenta la base de un robot anterior, se solventarán y aportarán soluciones para todos 
los problemas detectados, con el fin de obtener una base de experimentación solida y estable de 
cara a ser utilizada en proyectos de futuros estudiantes. 
Por ello, en este capítulo se analizarán los antecedentes del robot anterior, así como requisitos 
técnicos de cara al nuevo diseño, con el fin de no volver a cometer de nuevo los mismos errores del 
pasado. 
Una vez analizados los antecedentes y requisitos, se procederá al diseño y fabricación de las piezas 
mediante la tecnología de impresión 3D. Para ello, se hará uso de todas las herramientas necesarias, 
tanto a nivel de software como a nivel de maquinaria y materiales disponibles. 
Una vez diseñada y fabricada la estructura del nuevo robot, se le instalará toda la electrónica de 
control y de potencia del modelo anterior, la cual deberá de ser modificada o sustituida a posteriori 
por otros estudiantes, en el caso de que esto sea necesario. 
 
1.2  Antecedentes  
Este proyecto ha surgido a raíz de tres proyectos anteriores realizados por alumnos de la Universidad 
Politécnica de Cataluña. En estos proyectos se realizó un robot hexápodo de carácter similar al que 
se realizará en este proyecto. 
Este robot, aunque elaborado, ha resultado tener una estructura mecánica un tanto débil y 
quebradiza, que puede ser debido a diversos motivos que se estudiarán en el apartado 2.2. 
Además, los problemas estructurales agravados por unos mecanismos relativamente simples y con 
demasiado juego, se han traducido en una base de experimentación con unos movimientos 
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1.3  Requisitos técnicos 
A continuación se detallará una lista con los requisitos técnicos exigidos por los tutores del proyecto. 
 
Tipo Requerimiento 
    
Electrónicos Compatible con la electrónica anterior 
    
Mecánicos Hexápodo (6 patas) 
Con 2 grados de libertad por pata 
Máximo 2 servos por pata 
Modular (3 módulos) 
Más potente que el anterior 
Mecanismos más sofisticados y elaborados que los del anterior 
modelo 
Menor juego en las piezas 
Más solidez y robustez 
Mayor potencia mecánica 





De más de un color 
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CAPÍTULO 2  
DISEÑO 
En este capítulo se analizarán las deficiencias del robot anterior y se buscarán las posibles soluciones 
a los problemas detectados. Posteriormente, se analizará en detalle y se hablará de las 
especificaciones técnicas del nuevo robot. 
2.1 Estudio previo de las alternativas 
Un robot hexápodo, es un robot con 6 patas, que ofrece una gran flexibilidad de movimientos, que 
puede ser estáticamente estable sobre tres o más patas. Este tipo de robots, a menudo son 
biológicamente inspirados, y pueden ser utilizados para poner a prueba y estudiar, tanto los 
movimientos de locomoción de los insectos como su neurobiología.  
Para realizar el diseño del nuevo robot se usarán como base de inspiración los insectos de tipo 
hexápodo. (Figura 1) 
Estos insectos, tienen una regionalización característica que consiste en la división del cuerpo en 3 
regiones o módulos llamados: cabeza, tórax y abdomen. Por ello, para nuestro proyecto se diseñarán 
3 módulos, los cuales contendrán dos patas locomotoras en cada uno de ellos añadiendo un cerebro 
central en la parte de la cabeza. 
 
Figura 1 Insecto hexápodo 
 
En cuanto a la parte de locomoción, este tipo de insectos se mantienen en equilibrio manteniendo su 
cuerpo suspendido con un centro de gravedad bajo. Para el diseño de nuestro robot se diseñará un 
sistema similar al utilizado por estos insectos manteniendo el centro de gravedad lo más bajo 
posible. Una característica importante de este tipo insectos, es que mientras estos quedan 
totalmente estables sobre 3 de sus patas, las otras 3 tienen total libertad para poder llegar a nuevas 
posiciones.  
Debido a las limitaciones impuestas en el diseño, el robot diseñado solamente tendrá dos grados de 
libertad por pata limitando así la cantidad de movimientos y realismo del mismo. 
 
Juan Caballero Moyano  
 - 14 - 
A continuación se mostrará una pequeña descripción de 3 modelos comerciales  y uno gratuito de 









Phantom X (Figura 2) es un robot hexápodo con capacidad para desplazarse y balancearse a una 
velocidad impresionante. Este robot funciona bajo un código llamado Phoenix, el cual le proporciona 
una gran cantidad de movimientos y funciones. 
Su gran fluidez de movimiento se debe a que utiliza un total de 3 servomotores de alta potencia en 
cada pata, los cuales le proporcionan 3 grados de libertad, traduciéndose en un movimiento de 
desplazamiento totalmente fluido. 









Este modelo de la marca Parallax, es un robot hexápodo con una estructura totalmente simétrica 
(Figura 3). En concreto destaca por tener una estructura muy solida realizada completamente en 
aluminio, la cual le proporciona una gran rigidez estructural. 
Este modelo tiene todas las patas en la misma orientación y solamente posee 2 servos por pata, los 
cuales le proporcionan únicamente 2 grados de libertad. Esta configuración se traduce en un precio 
menor y en una programación más sencilla, pero por el contrario este realizará un patrón de 
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A diferencia de otros modelos, este robot está pensado para ser usado como base de 
experimentación y pruebas. 
Este modelo tiene un coste aproximado de 450€. 
 
Figura 3 Hex Crawler 
 
 
AX-18ª Smart Hexapod 
 
Este modelo, fabricado en una estructura de aluminio, posee 3 grados de libertad gracias a sus 3 
potentes servomotores de 15 kg/cm instalados en cada pata. Posee un control automático de voltaje 
y temperatura que le permite realizar una parada de emergencia en caso de que la integridad del 
robot corra peligro. (Figura 4) 
Una característica interesante es que se puede controlar mediante un mando con tecnología 
Bluetooth de la marca PlayStation. 
La estructura mecánica de este modelo tiene un coste de 550 € y el modelo completo con toda la 
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86hexapod 
Este pequeño robot (Figura 5) es un proyecto de código abierto que se encuentra disponible en 
ThingiVerse. Para realizar los movimientos, emplea un total de 12 micro servomotores de 9 gramos, 
de los empleados en modelismo, que le proporcionan un total de 2 grados de libertad. Para su 
control emplea una placa de Arduino Mega con un programa que se puede descargar desde la propia 











Este  último modelo será el tomado como referencia para el diseño del nuevo robot. 
 
2.2  Descripción del robot anterior 
 
El modelo anterior se trata de un robot de tipo hexápodo  con una estructura totalmente modular. 
Este tipo de estructura permite realizar modificaciones sin necesidad de cambiar gran parte de la 
estructura principal, resultando así mucho más sencillo y barato de cara a futuros proyectos. La 
configuración actual está constituida por un total de 3 módulos tal y como se muestra a 
continuación. (Figura 6) 
 
 
Figura 6 RoboPod 
Los movimientos del robot se encargan de realizarlos 12 servomotores de tamaño estándar 
orientados al modelismo repartidos en 2 servomotores en cada pata. Por la configuración actual, 
posee un total de 6 patas que le proporcionan un movimiento con un total de 2 grados de libertad. 
Figura 5 86Hexapod 
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A continuación se detallan las características técnicas de los servomotores Emax ES3001 incorporados 
en el modelo: 
 
Características físicas 
Dimensiones  38.9 x 18.8 x 34.9 mm 
Peso 43 gramos 
Material engranajes Plástico 
Tabla 2 caracteristicas fisicas EMAX ES3001 
Características técnicas 
Alimentación 4.8V 6V 
Torque 3.2 kg · cm 4 kg · cm 
Velocidad 0.17 seg/60º 0.14 seg/60º 
Tabla 3 Características técnicas EMAX ES3001 
Estos servomotores están alimentados gracias al sistema de potencia. Este sistema se encuentra 
repartido de manera modular a lo largo de los 3 módulos, pudiendo así, en caso de necesitar un 
modulo adicional, ampliarse sin problemas. (Figura 7) 
Esta parte  en concreto, es el punto más preocupante de cara al proyecto actual,  ya que  los 
reguladores de tensión instalados en esta parte son el modelo L78S05CV, un tipo de regulador lineal 
que suministra una tensión de 5V y una corriente máxima de 2 amperios.  
 
 
Figura 7 Detalle de los módulos 
 
La principal causa de preocupación radica en que los servomotores que se instalarán en el proyecto 
actual consumen más de 2A cuando se encuentran sometidos a máxima potencia. Además, están 
diseñados para dar su máxima potencia y rendimiento cuando estos se encuentran alimentados con 
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A continuación se detallan las características técnicas de los reguladores: 
 
Regulador L78S05CV : Característica técnicas 
    
Tipo de regulador Lineal 
Encapsulado TO-220 
Tensión máxima de entrada 35 V 
Tensión mínima de entrada 8 V 
Tensión de salida 5 V 
Tipo de salida Fija 
Corriente máxima de salida 2A 
Máxima temperatura de funcionamiento + 150 C 
Temperatura mínima de funcionamiento 0 C 
Tabla 4 Características técnicas regulador L78SCV 
 
En lo referente a la parte de control, este se controlaba en una primera etapa mediante una placa de 
Arduino UNO que hacia la función de cerebro central.  
Actualmente, todo el robot está controlado con una Raspberry Pi (Figura 8) que gestiona 3 Arduino 
mini, repartidos entre los diversos módulos. Además, ésta tiene instalado un sensor de proximidad, 
el cual evita que el robot colisione con los objetos que se encuentre a su paso. Esta configuración es 
la que se le instalará al nuevo robot. 
Uno de los posibles problemas de cara al proyecto actual es la incompatibilidad de movimientos 
entre el robot nuevo y el viejo, ya que los mecanismos encargados de realizar los movimientos son 
completamente diferentes entre los dos robots. Además, hay que tener en cuenta que la posición de 
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En lo referente al patrón de movimiento actual del robot, este es de tipo trípode, con lo cual 
podemos concluir que en el peor de los casos el robot se encontrara con tan solo 3 patas apoyadas 
en el suelo. Situación que utilizaremos para realizar los cálculos del robot actual. 
 
A continuación podemos observar un esquema del patrón de movimiento implementado: (Figura 9) 
 
Figura 9 Patrón de movimiento 
 
En cuanto a la parte mecánica, esta presenta diversos problemas que serán resumidos en el siguiente 
apartado. 
A continuación, se muestran algunas imágenes de las partes más problemáticas de la estructura del 
robot. (Figura 10, 11 ,12 y 13) 
 
 
Figura 10 Uniones rotas 
Juan Caballero Moyano  
 - 20 - 
 
Figura 11 Patas rotas 
 
Figura 12 Uniones entre módulos partidas 
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2.3  Defectos a solventar 
 
En este apartado se resumirán todos los problemas encontrados en el robot anterior. Estos se 
dividirán en problemas estructurales y mecánicos y en problemas electrónicos 
Cabe destacar que este proyecto trata solamente de realizar la parte mecánica y estructural de un 
nuevo robot, con lo cual no se analizarán en detalle los problemas electrónicos. 
 
2.3.1  Problemas estructurales y mecánicos: 
 
Nº  Problema 
1 Estructura mecánica deficiente y débil. 
2 Mucho juego en los mecanismos. 
3 Mecanismos excesivamente simples. 
4 Piezas demasiado delgadas. 
5 No se han tenido en cuenta el evitar factores de entalla. 
6 Sin elementos que eviten el desgaste en las articulaciones. 
7 Uniones excesivamente débiles. 
8 Mala configuración en la impresión de las piezas. 
9 Retoques de última hora que se han tenido que mecanizar en el modelo una vez 
acabado. 
10 Servos de poca potencia y algunos en mal estado. 
Tabla 5 Problemas estructurales y mecánicos RoboPod 
 
2.3.2  Problemas electrónicos 
 
Nº  Problema 
11 Parte de potencia demasiado justa (quizás poco potente para el proyecto actual). 
12 Posible programación errónea o poco eficiente que hace que los movimientos no sean 
fluidos. 
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2.4  Mejoras implementadas 
 
En este apartado se detallarán las mejoras y soluciones aportadas de cara al nuevo robot: 
 
Nº Solución 
1 Estructura mucho más robusta. 
2 Mecanismos más elaborados, fiables y predecibles. 
3 Ajustes y tolerancias debidamente estudiadas. 
4 Eliminación de holguras. 
5 Uniones reforzadas. 
6 Refuerzos estructurales de serie. 
7 Servos más potentes. 
8 Implementación de rodamientos en las articulaciones 
críticas. 
9 Reducción de las secciones críticas. 
10  Impresión con mejores parámetros 
11  Filamento de mayor calidad. 
Tabla 7 Mejoras implementadas 
 
A continuación, se detalla una tabla cruzada con los problemas y las soluciones. Como se puede 















1 X  X  X  X  X  X      X  X  X  
2      X X                
3    X           X        
4  X   X              X  X  
5                 X  X    
6     X          X        
7         X  X            
8                   X  X  
9   X                    
10             X          
Tabla 8 Problemas / Soluciones cruzados 
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2.5  Elementos mecánicos 
 
En este apartado se detallarán las piezas diseñadas para el nuevo robot así como sus funciones 
principales. 
 
Nº Nombre Ud Función  3D 
1 Base externa 2 -Estructura principal del robot 
-Servir de anclaje para las patas 
-Anclajes reforzados 
 
2 Base central 1 -Estructura principal del robot 





6 -Alojar el servo encargado del 
movimiento horizontal 
-Unir las patas con la estructura 
principal 
-Unir el mecanismo encargado del 
movimiento vertical 
 
4 Pasador caja 
horizontal 
6 -Unir la caja horizontal con la vertical 
-Servir de eje de rotación 
 
 
5 Caja vertical 6 -Alojar el servo encargado del 
mecanismo vertical 
-Servir de anclaje para las patas 
-Unir el mecanismo vertical con el 
horizontal 
 
6 Pasador caja 
vertical 
6 -Unir la caja vertical con el brazo del 
servo 
-Servir de eje de rotación 
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7 Brazo alto 6 -Transmitir el movimiento y el 
esfuerzo  del mecanismo vertical 
-Reducir holguras 
 
8 Brazo bajo 6 -Transmitir el movimiento y el 






6 -Transmitir  movimiento y esfuerzo 
-Coordinar la posición del brazo 
superior e inferior 
 




1 -Servir de apoyo a la raspberry pi 
-Servir de apoyo a la parte de 
potencia 
-Unir parte de control y potencia con 





1 -Servir de apoyo a la parte de 
potencia 
-Unir parte de control y potencia con 
la estructura del robot 
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13 Cala externa 2 -Ajustar los pisos a la misma altura 
 
14 Cala central 2 -Ajustar los pisos a la misma altura 
 
Tabla 9 Piezas robot nuevo 
 
A continuación se detalla de manera gráfica y generalizada la disposición de cada uno de los 
elementos de las bases del robot: (Figura 14) 
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Figura 15 Disposición de los elementos de las patas 
 
 
Disposición completa de las bases con los 6 conjuntos de patas: (Figura 16) 
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2.6  Servos 
Después de analizar las diversas alternativas, la opción que mejor se adapta a nuestras necesidades y 




Figura 17 Servos instalados RCTECNIC S3006 
Estos servos nos proporcionaran el movimiento y potencia necesarios para poder manejar el robot 
con total fluidez sin que estos sean sometidos a sobreesfuerzos tal y como ocurría en el robot 
anterior. Además, estos representan una mejora sustancial respecto a los servos del robot anterior, 
ya que mejoran tanto en potencia como en rapidez de respuesta y movimiento.  
 
Una característica que hubiera sido deseable, aunque no necesaria, seria que hubieran tenido los 
engranajes metálicos. El problema de añadir esta característica es que se duplicaba el precio de 
estos, así que la opción queda descartada por el momento. 
 
A continuación se detallan las características principales de los servos: 
 
Características físicas 
Dimensiones  40.8 x 20.1 x 38mm 
Peso 40 gramos 
Material de los engranajes Plástico 
Tabla 10 características físicas RCTECNIC S3006 
Características técnicas 
Alimentación 4.8V 6V 
Torque 6 kg · cm 6.8 kg · cm 
Velocidad 0.13 seg/60º 0.11 seg/60º 
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2.7  Estudio de fuerzas 
En este apartado se calcularán tanto las fuerzas mínimas requeridas por el robot como las fuerzas 
máximas que puede suministrar cada una de las patas en función de la alimentación de estas. 
 
Los cálculos se dividirán entre los servomotores de acción vertical y los de acción horizontal 
facilitando así el estudio de estos. 
 
En el caso de que sea necesario redondear cifras, estas se redondearán siempre hacia la peor 
situación posible. 
 
2.7.1  Fuerzas verticales: 
 
Estos servomotores son los encargados de soportar el peso de la estructura y son sometidos a la 
fuerza del propio peso de ésta y a la fuerza normal ejercida por el suelo en los puntos de aplicación. 
 
A continuación podemos observar un esquema con las fuerzas: (Figura 18) 
 
Figura 18 Esquema fuerzas verticales 
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Para poder realizar los cálculos pertinentes, se ha procedido a pesar la estructura completa del robot 
con la electrónica y la batería incluida. Para ello se ha empleado una bascula digital con una 
resolución de ±0.5 gramos obteniendo un resultado total de 2.287 gramos, los cuales 
redondearemos al alza a 2.3 kg con el fin de simplificar los cálculos. 
Para realizar los cálculos disponemos de la siguiente información: 
 
 Peso total del robot: 2.3Kg 
 Distancia d : 4.8 cm (caso más desfavorable) 
 Situación más desfavorable: 3 patas apoyadas y 3 levantadas 
 Fuerza a 4.8V : 6 Kg·cm 
 Fuerza a 6V: 6.8 Kg·cm 
 
Con el objetivo de proporcionar la mayor cantidad de información posible y tener un punto de 
referencia, se procederá a calcular, en un primer lugar, la fuerza mínima en Kg·cm que deberían de 
tener los servomotores para poder levantar la estructura sin problemas. 
 
          
                    
 
  
             
 
           
 
Por lo tanto, para poder levantar el robot del suelo necesitamos unos servomotores con una fuerza 
mínima de 3.68 Kg·cm y los nuestros nos pueden proporcionar un máximo de 6.8 Kg·cm. Así, 
podemos concluir que los servomotores seleccionados cumplen sobradamente con los requisitos 
mecánicos exigidos por el modelo. 
 
A continuación, procederemos a calcular la fuerza máxima teórica que pueden suministrarnos los 
servos a 4.8 y 6V respectivamente en la situación más desfavorable que es cuando la distancia entre 
el eje del servo y el punto de apoyo es máxima, lo cual sucede cuando la posición de los brazos 
superiores e inferiores se encuentran totalmente perpendiculares a la fuerza normal 
 
Tensión = 4.8V  
 





   
        
Tensión = 6V  
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Por lo tanto, concluimos que teóricamente los servomotores RCTECNIC S3006 nos pueden 
proporcionar un máximo de 1.25 Kg si se alimentan a 4.8V y un máximo de 1.41Kg si se alimentan a 
6V, que es la tensión recomendada por el fabricante para su correcto funcionamiento. 
 
Hay que tener en cuenta, que estos valores son teóricos y que no se tienen en cuenta las pérdidas 
producidas por el coeficiente de fricción entre las piezas.  
Por otra parte, es necesario detallar que estos valores máximos son solamente durante el arranque 
del motor a máxima velocidad y no de manera estacionaria. Para poder sacar valores reales, se han 
llevado a cabo una serie de  ensayos de fuerzas sobre 3 patas del robot. 
 
El esquema del montaje se detalla a continuación: (Figura 19) 
 
Figura 19 Esquema montaje prueba fuerza servos 
Para realizar los ensayos se han fijado las patas del robot sobre una superficie robusta y estable a 
cierta altura del suelo. A cada pata se le ha fijado un trozo de cuerda sobre el apoyo y al final de esta 
se ha atado una bolsa con pequeñas esferas de plomo. 
 
El procedimiento ha consistido en ir añadiendo peso poco a poco hasta que el brazo no podía 
levantarlo.  
 
Debido a que no disponía de ninguna fuente de 4.8 o 6V que me suministrara el suficiente amperaje 
para poder alimentar los servomotores correctamente, se ha optado por utilizar un variador de 
velocidad de tipo brushless de la marca TOWER PRO modelo 40ª, alimentado por una batería de 
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polímero de litio de 3 elementos. Este variador tiene un BEC incorporado que nos proporciona una 
salida con una tensión de 5V con un máximo de 2A, los cuales son suficientes para realizar la prueba 
durante un corto periodo de tiempo conectando los servos uno a uno (aunque no para hacer 
funcionar el robot de manera continua debido a que habría que llevar el variador al límite). 
 
Tal y como se preveía, en un primer momento los servos tienen un arranque con mucha potencia, 
pero acto seguido, cuando el servo se para, esta decrece. Los resultados obtenidos son los siguientes: 
Elemento Fuerza arranque a 5V Fuerza estática a 5V 
Pata1 1.32 Kg 0.87 Kg 
Pata 2 1.41 Kg 0.93 Kg 
Pata 3 1.28 Kg 0.78 Kg 
Figura 20 Resultados prueba fuerza servos 
A continuación se muestra una tabla comparativa con los valores máximos teóricos y la media 
cuadrática de los reales durante el arranque de los servos. 
 
 
Gráfico 1 Comparativa fuerzas reales / teóricas en los servos 
 
Tal y como podemos observar, los valores reales se encuentran dentro de los límites establecidos por 





















Comparativa de fuerzas máximas con 
valores teóricos y reales 
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Por lo tanto, podemos concluir que el robot puede levantarse sin problema alguno, siempre y que 
este se encuentre bien alimentado y se le suministre toda la corriente necesaria requerida. 
 
2.7.2  Fuerzas horizontales 
En el caso de los servomotores encargados de realizar el movimiento horizontal de las patas, estos 
no se encuentran sometidos a tantos esfuerzos como los encargados de realizar el movimiento 
vertical. 
A continuación se muestra un esquema con las fuerzas: (Figura 21) 
 
Figura 21 Esquema fuerzas horizontales 
 
Para realizar los cálculos disponemos de los siguientes datos: 
 
 Peso total del robot: 2.3Kg 
 Distancia d : 8.32 cm  
 Situación más desfavorable: 3 patas apoyadas y 3 levantadas 
 Fuerza a 4.8V : 6 Kg·cm 
 Fuerza a 6V: 6.8 Kg·cm 
 Coeficiente de fricción estática del Arnitel: µ= 0.4 
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En primer lugar, calcularemos la potencia mínima necesaria para poder desplazar las patas sin 
problemas. Para ello, tendremos en cuenta la situación más desfavorable a la que se encontraría el 
robot, es decir, estando sobre 3 patas.  
 
En cuando al coeficiente de fricción del punto de apoyo con el suelo, según la información facilitada 
por el fabricante, el coeficiente de fricción estático del Arnitel es de 0.4 según la temperatura a la 
que ha sido extruido. Por lo tanto: 
 
            




              
              
 
           
 
Esto nos indica que la potencia de los servos es más que suficiente para realizar el movimiento sin 
someterlos a grandes esfuerzos. 
 
2.8  Rodamientos 
Como novedad en esta nueva versión del robot tenemos la incorporación de 12 rodamientos de 
bolas de la marca GFORCE RC (Figura 22) diseñados especialmente para coches RC con motor de 
explosión. 
 
Figura 22 Logotipo Gforce 
Los rodamientos elegidos  están fabricados en cromo para proporcionar una mayor vida útil con un 
mínimo desgaste, también poseen un sellado que evitará la introducción de partículas dentro de 
estos. La incorporación de rodamientos al modelo nos proporcionará un mínimo desgaste en las 
articulaciones del robot, así como una mínima fricción entre las piezas. Además, estos 
proporcionarán un movimiento mucho más suave, fluido y lineal, evitando así tirones y esfuerzos 
excesivos en los servomotores, aumentando así la vida útil de la estructura del robot. 
 
Figura 23 Rodamiento 10x15x4 
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Figura 24 rodamiento 7x5x3 
 


























Marca:  GFORCE 
Material: Cromo 
Tipo de sellado:  Metálico (cromo) 
   
Dimensiones  
Exterior: Ø7mm 
Interior:  Ø5mm 
Espesor:  3mm 




Marca:  GFORCE 
Material: Cromo 
Tipo de sellado:  Goma 
    
Dimensiones   
Exterior:  Ø15mm  
Interior:   Ø10mm  
Espesor:   4mm  




Figura 25 Detalle colocación 
rodamiento 
Figura 26 Detalle colocación 
rodamiento 2 
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2.9  Refuerzos 
 
Con el fin de evitar posibles flexiones en la estructura principal del robot, se le han añadido dos 
perfiles de aluminio en la parte inferior a modo de refuerzo estructural. 
 
Se ha elegido un perfil laminado en forma de ángulo recto con las alas de distinta longitud y con la 
unión de las caras interiores redondeada. Además, las alas también tienen tanto el borde interior 
como el exterior redondeado. (Figura 27) 
 
 




Forma En L 
Medidas 15 x 10 x 1 
Longitud 1m 
Color Gris plata anodizado 
Espesor 1 mm 
Tabla 12 Características del perfil de aluminio 
Cada uno de estos refuerzos está fijado mediante 6 tornillos de métrica 4 a las bases del robot, 
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El esquema de instalación es el siguiente: 
 
2.10  Unión entre módulos 
Una de las partes más importantes de la estructura del robot es la unión entre los diferentes 
módulos. Este punto era una de las debilidades del modelo anterior, ya que éste utilizaba una fijación 
mediante finas pestañas con un pequeño tornillo, las cuales han acabado rompiéndose con relativa 
facilidad. 
 
En este caso, se ha optado por diseñar un sencillo sistema de fijación por pestañas triangulares, las 
cuales combinadas con los refuerzos inferiores le proporcionan al robot una rigidez absoluta. 
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Cada módulo se encuentra unido al siguiente mediante 2 pestañas triangulares de gran tamaño. Esta 
unión se realiza mediante 4 tornillos de métrica 5 repartidos a 2 por pestaña. (Figura 28) 
 
 
Figura 28 Pestañas de unión de los módulos 
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2.11  Apoyo 
Uno de los elementos más importante del robot es el punto de apoyo de éste sobre el suelo, siendo 
este uno de los puntos más debatidos en el robot anterior. (Figura 30) 
 
A diferencia del robot anterior, que tenía unas patas con forma de zapatos fabricados con FilaFlex 
que solo proporcionaban un buen agarre cuando la superficie inferior de éste se encontraba 
totalmente paralela y apoyada sobre el suelo, en este caso se ha optado por diseñar unos apoyos que 
permitirán al robot tener un buen agarre sobre la superficie aun cuando ésta no sea totalmente 
plana. 
 
Una de las novedades es la utilización de un nuevo material TPC llamado Arnitel ID 3040, el cual es un 
filamento flexible de uso industrial que soporta muy bien el desgaste por rozamiento y las grandes 
elongaciones  sin deteriorarse. 
 
Según los datos facilitados por el fabricante, con la geometría escogida y la temperatura a la que se 
ha extruido el Arnitel, el coeficiente de fricción estática del apoyo con el suelo ronda el 0.4. 
 
A continuación se detalla la geometría de los apoyos: 
 
 
Figura 30 Detalle de los apoyos 
 
El material de fabricación, junto con la geometría realizada, proporcionará un perfecto agarre con el 
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2.12  Estudio del movimiento de las patas 
En este apartado se detallan las posiciones de los elementos mecánicos del robot, así como su 
compatibilidad con la programación  utilizada en el robot anterior. 
 





 Esta posición se consigue colocando el 
servo con un ángulo de 30º 
 Cabe la posibilidad de forzar el servo a 
45º con el fin de levantar aun más la 
pata 
 Esta posición es compatible con la 




 En esta posición el robot se encuentra a 
3 centímetros del suelo. 
 Para conseguirlo hay que posicionar el 
servo en su posición central, es decir, a 0º 
 Aunque en esta posición el robot se 
encuentra levantado del suelo, es mejor 
evitarla de manera estática puesto que 
es la posición en la que más sufren tanto 
los servomotores como la electrónica 
que los alimenta. 
 Esta posición del servo es la que la 
programación actual aplicaría para 
considerar el robot levantado. Por lo 
tanto no es compatible. 
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 En esta posición el robot se encuentra 
totalmente elevado del suelo. 
 Para conseguirla se debe de situar el 
servo a -30º con la posibilidad de 
forzarlo hasta los -45º 
 Es la posición recomendada para 
mantener el robot elevado de manera 
estática. 
 La programación actual no valora esta 
posición del servo  
Tabla 13 posiciones verticales patas 





 Para conseguirla se debe de situar el servo 
a -30º con la posibilidad de forzarlo hasta 
los -45º 
 Es totalmente compatible con la 
programación actual. 
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 Esta posición se consigue situando el 
servomotor en su posición central o 
neutra, es decir, a 0º 





 Para conseguirla se debe de situar el servo 
a 30º con la posibilidad de forzarlo hasta 
los 45º 
 Es totalmente compatible con la 
programación actual. 
Tabla 14 Posiciones horizontales patas 
Después de analizar en detalle la posición de las patas del robot, se concluye que el esquema de 
movimiento implementado en el robot anterior es compatible con  el nuevo, pero no así la posición 
de los servos. 
 
La programación actual estipula que el robot se encuentra elevado del suelo cuando los servos 
encargados del movimiento vertical se encuentran en su posición central, posición que en el robot 
actual equivale a tener los servos con una posición de -30º. 
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Por lo tanto, se concluye que para obtener un funcionamiento correcto del robot, aprovechando al 
máximo su libertad de movimiento, habría que volver a reprogramar la Rapsberry Pi modificando los 
parámetros pertinentes. 
En el caso de no querer modificar la programación, aunque limitando la cantidad de movimiento que 
puede proporcionar el robot, cabe la posibilidad de modificar físicamente el punto central de las 
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CAPÍTULO 3  
FABRICACIÓN Y MONTAJE 
3.1  Modelado por fabricación aditiva 
Para fabricar todas las piezas del robot se ha hecho uso de la tecnología de modelado por fabricación 
aditiva, comúnmente llamada impresión 3D. Este proceso consiste básicamente en la creación de una 
pieza mediante la deposición de capas de material, una sobre otra, hasta obtener la geometría final 
deseada. (Figura 31) 
 
Esta tecnología permite obtener una pieza final a partir de un modelo tridimensional realizado con 
un programa de CAD o similar. En nuestro caso se ha utilizado el software de diseño SolidWorks 
2015(Figura 32), el cual pone a nuestra disposición todas las herramientas necesarias para el diseño 
de nuestras piezas. 
 
Este software permite hacer la elaboración de las piezas operación por operación, las cuales siempre 
quedan registradas y al alcance del usuario. Esto permitirá que futuros estudiantes que hagan uso del 
robot puedan modificar cualquier medida o parámetro de la pieza modificando simplemente la 
operación deseada sin comprometer el resto de operaciones de la pieza. Gracias a esto, los 
estudiantes no tendrán que verse en la necesidad de tener que volver a dibujar la pieza entera. 
 
Figura 31 Funcionamiento esquemático fabricación aditiva 
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Una vez generado el diseño tridimensional de las piezas tenemos que abrir estos modelos en otro 
programa, y para ello es necesario exportar las piezas al  formato  Stereo Lithography, el cual queda 
denominado por las siglas STL. 
Una vez se tienen las piezas debidamente diseñadas y exportadas al formato .STL  es necesario 
procesarlas con un software que permita generar el código G. Para ello hemos empleado el software 
Slic3r(Figura 33). Este programa, totalmente gratuito, nos permite modificar todos los parámetros de 
la impresión de manera gráfica y sencilla, así como seleccionar la mejor posición de la pieza sobre la 
bandeja de impresión. Una vez ajustados todos los parámetros según nuestra impresora, tipo y 
marca de filamento, éste nos dividirá la pieza en diversas capas que la impresora tendrá que ir 
depositando hasta obtener la geometría final. 
Figura 32 Solidworks 2015 
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Una vez fileteada la pieza, Slic3r nos generará nuestro código G. Este programa se ejecutará en la 
maquina(Figura 15) que imprimirá una primera capa sobre los ejes X e Y para posteriormente 
moverse en el eje Z para poder realizar la siguiente capa. 
En nuestro caso, las impresoras empleadas en la fabricación del robot han sido las siguientes: 
 
   
Prusa I3 Hephestos Prusa I3 Anet A6 Pyramid 3D STUDIO 
Tabla 15 Impresoras utilizadas 
Este método  de fabricación es relativamente lento y requiere una preparación previa de la máquina 
para obtener unos resultados óptimos de impresión con el fin de obtener las mejores tolerancias de 
cara a nuestro proyecto. 
Figura 33 Slic3r 
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En nuestro caso, es de vital importancia la nivelación de la cama caliente, ya que si el extrusor no se 
encuentra a 0.1mm de la cama en sus 4 esquinas las piezas fabricadas no se deslizarán 
correctamente entre sí. Para ello se utilizará un trozo de papel térmico que se introducirá entre la 
cama y el extrusor para ajustarla hasta la altura en que éste roce ligeramente(Figura 34). El uso de 
papel térmico es opcional, pero en caso de utilizarlo facilita en gran medida la nivelación de la cama 
ya que si realizamos la tarea con el extrusor caliente, cuando la medida sea la correcta, el papel se 









3.2  Tolerancias y ajustes 
Con el fin de conseguir los mejores ajustes y tolerancias en la mecánica del robot, se ha realizado un 
estudio práctico de tolerancias dimensionales en la Prusa I3 hephestos. 
Este estudio ha consistido en la impresión de "rodajas" (Figura 35)  de diversas piezas del robot 
reiteradas veces, con distintos parámetros de impresión, con el fin de obtener los parámetros 
óptimos que permitieran una impresión con las tolerancias deseadas. 
 
 
Figura 34 Detalle de la boquilla del extrusor 
Figura 35 Piezas usadas como probetas 
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Una vez analizadas las muestras, se llega a la conclusión de que usando filamento de la marca 
Fillamentum  de 1.75mm de diámetro en color Luminous Orange, se debe de especificar un diámetro 
de filamento de 2.70mm en la Prusa I3 hephestos y de 1.80 en la Anet A6. En ambas, la temperatura 
óptima de impresión es de 214ºC en el extrusor y de 44ºC en la cama caliente. 
 
La principal razón de aumentar el diámetro del filamento en el software de impresión se debe a que 
si le especificamos al programa que estamos usando un filamento mayor, éste reduce el flujo de 
material del mismo. Hay que tener especial cuidado al realizar esta modificación del parámetro ya 
que si se aumenta demasiado es posible que las paredes de la pieza no lleguen a fusionarse entre sí, 
llegándose incluso a despegar entre ellas. 
 
Como se puede observar, en la Anet A6 la modificación del diámetro del filamento es de solamente 
0.05mm siendo este mucho mayor en la Hephestos (0.95mm). Esto es debido a que en la Prusa I3 
Hephestos se reemplazó el extrusor que venía de serie por otro diferente, sin especificarle a la 
impresora los parámetros correspondientes al nuevo extrusor. 
Los detalles de los resultados obtenidos se pueden consultar en los anexos. 
 
3.4  Material utilizado 
 
El material utilizado para elaborar las piezas del robot es el ácido poliláctico comúnmente 
denominado PLA que es un polímero constituido por moléculas de acido láctico. Este material se 
obtiene a partir de almidón de maíz o de yuca y tiene la característica de que  es biodegradable. 
Las opciones disponibles para realizar las impresiones eran PLA o ABS, pero debido al elevado precio 
de este último y a las altas dificultades que presenta durante la impresión se descartó desde un 
primer momento. 
Por otro lado, para la fabricación de los apoyos se ha utilizado un material de reciente incorporación 
al mercado llamado Arnitel de la casa DSM. Este copoliéster termoplástico  flexible ofrece una gran 
resistencia al desgaste aguantando altas temperaturas. Además  es resistente a la luz UV y ofrece una 
gran resistencia a los agentes químicos en comparación con otros filamentos flexibles como el 







Figura 36 Bobinas de Filamento 
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En la siguiente tabla podemos observar un resumen del filamento utilizado en la impresión de las 
piezas: 
 
Nombre Tipo Marca Diámetro Color 
Base externa PLA Fillamentum 2.85 Concrete Grey 
Base central PLA Fillamentum 2.85 Concrete Grey 
Caja 
horizontal 
PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Pasador caja 
horizontal 
PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Caja vertical PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Pasador caja 
vertical 
PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Brazo alto PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Brazo bajo PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Soporte 
vertical 
PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Apoyo PET Arnitel 1.75 Graffite black 
Base 
raspberry 








PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Cala externa PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Cala central PLA Fillamentum 1.75 Luminous Orange 
Tabla 16 Filamentos utilizados 
3.4  Características técnicas de la impresión 
 
Con el fin de obtener las mejores propiedades mecánicas en las piezas sin comprometer en exceso el 
peso del robot, se han establecido tres configuraciones distintas en la impresión de estas. Por un 
lado, se ha utilizado un perfil ligero con las paredes más anchas y con menos relleno en las piezas que 
forman parte de las patas del robot, otro con un perfil más denso para las piezas que forman parte 
de la estructura principal y los anclajes con el objetivo de conseguir una mayor resistencia, y por 
último uno para las piezas fabricadas en Arnitel. 
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Los parámetros de  impresión utilizados se resumen a continuación: 
Parámetros  para las Prusa I3 modelo Hephestos y Anet A6 con filamento de la marca Fillamentum 
de 1.75mm de diámetro en color Luminous Orange. 
Parámetro Valor Descripción 
Espesor primera capa 0.4 Espesor de la primera capa de 
material depositado 
Espesor capa 0.2 Espesor de cada capa de material 
depositado 
Perímetro 3 Número de capas solidas que tiene 
el perímetro de la pieza 
Capas sólidas (superior) 4 Número de capas sólidas de 
material que tiene la parte superior 
de la pieza 
Capas sólidas (inferior) 4 Número de capas sólidas de 
material que tiene la cara inferior 
de la pieza 
Densidad de relleno 20% Porcentaje interno de relleno de la 
pieza 
Patrón de relleno Honeycomb Patrón de relleno interno de la 
pieza. En nuestro caso se trata de 
una estructura con forma de panal 
de abeja 
Patrón de relleno externo Rectilíneo Patrón de acabado de la pieza. En 
nuestro caso son líneas rectas 
Material de soporte Sí Material desechable que ayuda en 
la impresión de partes que se 
encuentran en voladizo 
Ventilador de capa Sí Ventilador que deposita un chorro 
de aire sobre cada capa impresa 
Temperatura extrusor 214ºC Temperatura a la que se calienta el 
filamento 
Temperatura cama 44ºC Temperatura de la superficie donde 
se imprime la pieza 
Diámetro boquilla 0.4mm Diámetro de la boquilla del 
extrusor 
Tabla 17 Parámetros impresión Prusa I3 con Fillamentum 
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Parámetros de la Pyramid 3D STUDIO con filamento de la marca Fillamentum de diámetro 2.85mm 
en color Concrete Grey 
Parámetro Valor Descripción 
Espesor primera capa 0.4 Espesor de la primera capa de 
material depositado 
Espesor capa 0.3 Espesor de cada capa de material 
depositado 
Perímetro 3 Número de capas sólidas que 
tiene el perímetro de la pieza 
Capas sólidas (superior) 3 Número de capas sólidas de 
material que tiene la parte 
superior de la pieza 
Capas sólidas (inferior) 3 Número de capas solidas de 
material que tiene la cara inferior 
de la pieza 
Densidad de relleno 60% Porcentaje interno de relleno de 
la pieza 
Patrón de relleno Honeycomb Patrón de relleno interno de la 
pieza. En nuestro caso se trata de 
una estructura con forma de 
panal de abeja 
Patrón de relleno externo Rectilíneo Patrón de acabado de la pieza. En 
nuestro caso son líneas rectas 
Material de soporte No Material desechable que ayuda 
en la impresión de partes que se 
encuentran en voladizo 
Ventilador de capa No Ventilador que deposita un 
chorro de aire sobre cada capa 
impresa 
Temperatura extrusor 214ºC Temperatura a la que se calienta 
el filamento 
Temperatura cama 55ºC Temperatura de la superficie 
donde se imprime la pieza 
Diámetro boquilla 0.5mm Diámetro boquilla extrusor 
Tabla 18 Parámetros impresión Pyramid 3D STUDIO con Fillamentum 
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Parámetros de la Prusa I3 Hephestos con filamento Arnitel de la casa DSM de 1.75mm de diámetro 
en color negro 
Parámetro Valor Descripción 
Espesor primera capa 0.2 Espesor de la primera capa de 
material depositado 
Espesor capa 0.2 Espesor de cada capa de material 
depositado 
Perímetro 3 Número de capas sólidas que 
tiene el perímetro de la pieza 
Capas sólidas (superior) 4 Número de capas sólidas de 
material que tiene la parte 
superior de la pieza 
Capas sólidas (inferior) 4 Número de capas sólidas de 
material que tiene la cara inferior 
de la pieza 
Densidad de relleno 40% Porcentaje interno de relleno de 
la pieza 
Patrón de relleno Concéntrico Patrón de relleno interno de la 
pieza. En este caso se trata de 
círculos concéntricos 
Patrón de relleno externo Rectilíneo Patrón de acabado de la pieza. En 
nuestro caso son líneas rectas 
Material de soporte Sí Material desechable que ayuda 
en la impresión de partes que se 
encuentran en voladizo 
Ventilador de capa Sí Ventilador que deposita un 
chorro de aire sobre cada capa 
impresa 
Temperatura extrusor 230ºC Temperatura a la que se calienta 
el filamento 
Temperatura cama 50ºC Temperatura de la superficie 
donde se imprime la pieza 
Diámetro boquilla 0.4mm Diámetro de la boquilla del 
extrusor 
Tabla 19 Parámetros impresión Prusa I3 con Arnitel 
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3.5 Retoques posteriores 
Debido al proceso de fabricación utilizado, es necesario realizar ciertos retoques posteriores en las 
piezas fabricadas. Esto se debe a que para poder fabricar piezas con superficies en voladizo es 
necesario insertar material de soporte durante el proceso de impresión (Figura 37). Este material 
debe de ser eliminado posteriormente en un proceso manual y tedioso utilizando pequeñas limas de 
mano o herramientas tipo Dremel. 
  
Por otra parte, los agujeros y las superficies que encajen o se deslicen con otras deben de limarse y 
pulirse con el objetivo de garantizar un óptimo funcionamiento del mecanismo reduciendo así las 


















Figura 37 Detalle material de soporte 
Figura 38 Detalle del pulido de las piezas 
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3.6 Configuraciones estructura 
Una de las tareas más importantes y que más tiempo ha requerido en el proyecto actual es el 
montaje del robot, tarea que ha sido agilizada gracias a que el robot cuenta con una estructura 
totalmente modular que  permite montar el robot en distintas configuraciones.  
A continuación se muestran tres de las posibles configuraciones de montaje: 






























Figura 39 Configuración robot en cuadrúpedo 
Figura 40 Configuración robot en hexápodo 
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3.7  Montaje 
Para montar cada una de las partes del robot se ha elaborado un detallado manual en el que se 
detallan de manera totalmente gráfica los pasos a seguir para completar el montaje de la estructura. 






Figura 41 Configuración robot con 8 patas 
Figura 42 Robot hexápodo real 
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CAPÍTULO 4 
CONCLUSIONES 
En lo referente al uso de impresoras 3D para la realización de la estructura del robot, determino que 
este proceso de fabricación evoluciona a una velocidad considerable, pero aún se encuentra en un 
estado de desarrollo que presenta una falta tangible de estándares que regulen su utilización. Esto 
provoca que todavía no sea posible -ni recomendable- que este tipo de impresoras lleguen al gran 
público de manera totalmente masiva.  
Tal y como se puede observar en el modelo fabricado, si se realiza una buena tarea de diseño y se 
consiguen determinar los parámetros de impresión óptimos, con un filamento de alta calidad, los 
resultados obtenidos son más que aceptables para conseguir unas piezas bastante resistentes de 
cara al uso al que está orientado el robot. Hay que tener en cuenta que es difícil de controlar el peso 
final de las piezas impresas, sobre todo si se opta por que prevalezca la resistencia de éstas, siendo el 
peso final del robot un poco superior al deseado aunque muy por debajo del peso máximo que 
puede levantar el robot. 
Por otro lado, el uso de nuevos servomotores de 6kg·cm ha aportado ese plus de potencia que le 
hacía falta al robot, que junto con la incorporación de rodamientos de bolas se ha traducido en unas 
patas totalmente robustas y con unos movimientos suaves y fluidos y fácilmente predecibles. 
En lo referente a la parte electrónica, dados requisitos de los tutores, se ha instalado toda la 
electrónica del robot anterior la cual, una vez instalada ha resultado no ser compatible con la nueva 
unidad. Respecto a la parte de potencia, ésta ha resultado quedarse pequeña, ya que tanto la tensión 
como la corriente que pueden suministrar los reguladores de tensión están por debajo de los 
exigidos por los nuevos servomotores. En cuanto a la parte de control, el patrón de movimiento 
programado resulta incompatible con las posiciones de las patas del nuevo robot, traduciéndose en 
que la posición elevada del robot anterior no corresponde con la del nuevo modelo. Por otra parte, 
cabe destacar que en el momento de comprobar el funcionamiento y encender el nuevo robot, al 
estar la parte de control por debajo de las exigencias de los nuevos servomotores, ésta se calentó en 
exceso y a los pocos segundos de iniciar el patrón de movimiento me vi obligado a apagarlo de 
manera inmediata, momento en el cual la Raspberry pi entró en un modo recovery debido a que se 
apagó de manera súbita. 
En conclusión, la plataforma de experimentación cumple con la mayoría de los requisitos impuestos 
por los tutores del proyecto y el funcionamiento de la parte que corresponde a la realización de este 
proyecto funciona tal y como estaba previsto, quedando como tarea de futuros proyectos mejorar la 
parte de potencia y programación del mismo.  
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Para realizar un presupuesto totalmente detallado del coste final del robot desglosaremos paso a 
paso todos los puntos a tener en cuenta. 
En primer lugar, se analizará la cantidad de material empleado en el proceso de impresión del robot 
detallando el peso de cada pieza tanto en bruto como una vez post procesada. 












Cuerpo Base externa 2 220 0 220 440 
Base central 1 180 0 180 180 
Patas Caja horizontal 6 36 3 39 234 
Pasador caja horizontal 6 2 0 2 12 
Caja vertical 6 34 5,5 39,5 237 
Pasador caja vertical 6 1 0 1 6 
Brazo alto 6 6 0 6 36 
Brazo bajo 6 7 1,2 8,2 49,2 
Soporte vertical 6 12 0 12 72 
Apoyo 6 4 0 4 24 
Soportes Base Raspberry 1 12 0 12 12 
Base potencia externa 2 12 0 12 24 
Base potencia central 1 11 0 11 11 
Cala externa 2 2 0 2 4 
Tabla 20 Peso piezas 
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Con un peso de 1.341,2 gramos sin electrónica, tornillería ni servos, pasaremos a analizar el tipo de 
material utilizado para fabricar el robot, así como el coste de éste por gramos. 
En primer lugar, detallamos el material utilizado para cada pieza: 
Conjunto Pieza Tipo material Marca Color 
Cuerpo Base externa PLA Fillamentum Concrete grey 
Base central PLA Fillamentum Concrete grey 
Patas Caja horizontal PLA Fillamentum Luminous orange 
Pasador caja horizontal PLA Fillamentum Luminous orange 
Caja vertical PLA Fillamentum Luminous orange 
Pasador caja vertical PLA Fillamentum Luminous orange 
Brazo alto PLA Fillamentum Luminous orange 
Brazo bajo PLA Fillamentum Luminous orange 
Soporte vertical PLA Fillamentum Luminous orange 
Apoyo TPC DSM Arnitel Graffite Black 
Soportes Base raspberry PLA Fillamentum Luminous orange 
Base potencia externa PLA Fillamentum Luminous orange 
Base potencia central PLA Fillamentum Luminous orange 
Cala externa PLA Fillamentum Luminous orange 
Tabla 21 Material piezas 
Definido el tipo de material utilizado en cada pieza, se calcula el precio de cada gramo de material: 
 Diámetro 
filamento 
Peso bobina (g) Precio bobina Precio/gramo 
Concrete grey 2,85mm 750 18,00 € 0,02 € 
Luminous orange 1,75mm 750 21,00 € 0,03 € 
Graffite Black 1,75mm 500 44,00 € 0,09 € 
Tabla 22 Precio filamentos 
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Una vez calculado los precios del material y la cantidad de éste utilizado, se calculará el precio real 
del material empleado en cada pieza. 
Conjunto Pieza TOTAL conjunto 
(g) 
€/(g) Total 
Cuerpo Base externa 440 0,02 8,80 € 
Base central 180 0,02 3,60 € 
Patas Caja horizontal 234 0,03 7,02 € 
Pasador caja horizontal 12 0,03 0,36 € 
Caja vertical 237 0,03 7,11 € 
Pasador caja vertical 6 0,03 0,18 € 
Brazo alto 36 0,03 1,08 € 
Brazo bajo 49,2 0,03 1,48 € 
Soporte vertical 72 0,03 2,16 € 
Apoyo 24 0,09 2,16 € 
Soportes Base Raspberry 12 0,03 0,36 € 
Base potencia externa 24 0,03 0,72 € 
Base potencia central 11 0,03 0,33 € 
Cala externa 4 0,03 0,12 € 
Tabla 23 Precio material piezas 
TOTAL MATERIAL 35,48 € 
 
Por lo tanto, se deduce que el coste real del material empleado es de 35.48 €.  
Hay que tener en cuenta que, para poder realizar el robot, se han tenido que realizar pequeñas 
probetas con el fin de ajustar las tolerancias dimensionales para poder garantizar el correcto 
funcionamiento del modelo, así como repetir tres piezas que salieron defectuosas debido a diversos  
problemas durante la impresión. 
ELECTRÓNICA 
Para poder dotar de movimiento al robot se han empleado un total de 12 unidades de servomotores 
de la casa RCTECNIC ubicada en Barcelona. 
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El precio final de estos elementos se detalla a continuación:  
ITEM MARCA Modelo Unidades PVP TOTAL 
SERVOS RCTECNIC S3006 12 8,90 € 106,80 € 
Tabla 24 Precio servos 
TORNILLERIA  
Para poder disponer de manera inmediata una gran variedad de tornillos de diferentes métricas y 
longitudes, acudí a realizar la compra al LEROY MERLIN más cercano. 
Todos los tornillos utilizados son de métrica de paso normal con cabeza cilíndrica plana con entalla y 
acabado superficial en cinc con el fin de evitar futuras oxidaciones. 
Las unidades empleadas así como su coste se detallan a continuación: 
 Métrica Longitud 
(mm) 
Unidades Precio unidad TOTAL 
Tornillos 2,5 15 18 0,07 € 1,26 € 
3 15 24 0,06 € 1,44 € 
4 20 42 0,09 € 3,78 € 
4 30 12 0,10 € 1,20 € 
4 40 48 0,12 € 5,76 € 
5 20 8 0,13 € 1,04 € 
      
Tuercas 2,5  18 0,05 € 0,90 € 
3  24 0,03 € 0,72 € 
4  102 0,03 € 3,06 € 
5  8 0,05 € 0,40 € 
      
Arandelas 2,5 0,2 36 0,01 € 0,36 € 
3 0,2 48 0,01 € 0,48 € 
4 0,2 51 0,02 € 1,02 € 
5 0,3 16 0,03 € 0,48 € 
Tabla 25 Tornillería utilizada 
TOTAL 21,90 € 
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Hay que tener en cuenta que no se venden unidades sueltas, sino que hay que comprar bolsas con 
varias unidades dependiendo de la métrica y el tipo de tornillo escogido. En este caso, solamente se 
han tenido en cuenta las unidades instaladas en el robot y no los excedentes de las bolsas. 
OTROS ELEMENTOS 
Con el fin de aumentar la rigidez del robot, se ha comprado un perfil de aluminio anodizado en el 
Leroy Merlin más cercano. Por último, se compraron los rodamientos y un tubo enrolla cables, para 
poder ordenar el cableado de los servos, en una tienda online de elementos radiocontrol. 
ITEM Unidades Precio unidad TOTAL 
Rodamiento  7x5x3 6 0,8€ 4,8€ 
Rodamiento 15x10x4 6 1,99 11,94 
Perfil alumínio anodizado 10x15x1 1M 1 1,80 € 1,80 € 
Tubo enrolla cables 1 2,80 € 2,80 € 
Tabla 26 Otros elementos 
TOTAL 21,34 € 
 
PRECIO FINAL ESTRUCTURA 
Por último se detalla el resumen del coste total de la estructura mecánica del robot: 
 
ELEMENTO PRECIO 
Estructura 35,48 € 
Electrónica 106,80 € 
Tornillería 21,90 € 
Otros 21,34 € 
  
TOTAL 185,52 € 
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COSTE TEMPORAL 
Debido a la alta cantidad de horas empleadas en el diseño y fabricación del proyecto, se ha realizado 
un presupuesto teniendo en cuenta que estas tareas han sido realizadas por un ingeniero en 
condición de becario. Por ello se ha especificado un salario de 10 euros la hora. 
FABRICACIÓN  
Durante todo el proceso de fabricación e impresión del proyecto, ha sido condición indispensable 
estar todo el rato pendiente del proceso de impresión de las piezas, con el fin de solventar todos los 
problemas que han ido surgiendo sobre la marcha. 
A continuación se muestra el desglose  de este tiempo por piezas: 











Cuerpo Base externa 2 522 1044 17,40 10,00 € 174,00 € 
Base central 1 481 481 8,02 10,00 € 80,17 € 
Patas Caja horizontal 6 184 1104 18,40 10,00 € 184,00 € 
Pivote horizontal 6 18 108 1,80 10,00 € 18,00 € 
Caja vertical 6 231 1386 23,10 10,00 € 231,00 € 
Pasador  6 7 42 0,70 10,00 € 7,00 € 
Brazo alto 6 47 282 4,70 10,00 € 47,00 € 
Brazo bajo 6 72 432 7,20 10,00 € 72,00 € 
Soporte vertical 6 38 228 3,80 10,00 € 38,00 € 
Apoyo 6 17 102 1,70 10,00 € 17,00 € 
Soportes Base Raspberry 1 94 94 1,57 10,00 € 15,67 € 
Base potencia 
externa 
2 94 188 3,13 10,00 € 31,33 € 
Base potencia 
central 
1 71 71 1,18 10,00 € 11,83 € 
Cala externa 2 14 28 0,47 10,00 € 4,67 € 
Tabla 28 Coste temporal fabricación piezas 
TOTAL 931,67 € 
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POSTPROCESADO 
Debido a que algunas de las piezas fabricadas requieren de la eliminación del material de soporte, así 
como de  la rectificación de algunos de los agujeros o superficie, ha sido necesario emplear ciertas 
horas de postprocesado, las cuales se detallan a continuación: 
Conjunto Pieza Unidades Tiempo  
postprocesado 








Cuerpo Base externa 2 10 20 0,33 10,00 € 3,33 € 
Base central 1 10 10 0,17 10,00 € 1,67 € 
Patas Caja horizontal 6 35 210 3,50 10,00 € 35,00 € 
Pasador horizontal 6 10 60 1,00 10,00 € 10,00 € 
Caja vertical 6 20 120 2,00 10,00 € 20,00 € 
Pasador  6 10 60 1,00 10,00 € 10,00 € 
Brazo alto 6 15 90 1,50 10,00 € 15,00 € 
Brazo bajo 6 15 90 1,50 10,00 € 15,00 € 
Soporte vertical 6 5 30 0,50 10,00 € 5,00 € 
Apoyo 6 5 30 0,50 10,00 € 5,00 € 
Soportes Base Raspberry 1 0 0 0,00 10,00 € 0,00 € 
Base potencia 
externa 
2 0 0 0,00 10,00 € 0,00 € 
Base potencia 
central 
1 0 0 0,00 10,00 € 0,00 € 
Cala externa 2 0 0 0,00 10,00 € 0,00 € 
Tabla 29 Coste Postprocesado piezas 
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DISEÑO Y MONTAJE 
Por último se detallarán las horas empleadas en el diseño de las piezas así como el tiempo empleado 








Diseño 180 10,00 € 1.800,00 € 
Montaje estructura 8 10,00 € 80,00 € 
Montaje electrónica 4 10,00 € 40,00 € 
Ajustes y retoques 5 10,00 € 50,00 € 
Tabla 30 Tiempo diseño y montaje 
 
TOTAL 1.970,00 € 
 
Por lo tanto: 
 
ÍTEM PRECIO 
Fabricación 931,67 € 
Postprocesado 120,00 € 
Diseño y montaje 1.970,00 € 
TOTAL 3.021,67 € 
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Estructura 35,48 € 
Electrónica 106,80 € 
Tornillería 21,90 € 
Otros 21,34 € 
Fabricación 931,67 € 
Postprocesado 120,00 € 
Diseño y montaje 1.970,00 € 
TOTAL 3.207,19 € 
Tabla 32 Coste total proyecto 
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Tipo de servo Analógico 
Dimensiones 40.8 x20.1 x38 mm 
Peso 40 gramos 
Tipo de piñoneria Plástico 
Alimentación 4.8v 6v 
Torque 6 kg·cm 6.8 kg·cm 
Velocidad 0.13 seg/60º 0.11 seg/60º 
Tabla 33 Características técnicas servos S3006 
 
Características técnicas  
Marca EMAX 
Modelo ES3001 
Tipo de servo Analógico 
Dimensiones 38.6 x 18.8 x34.9 
Peso 38 gramos 
Tipo de piñoneria Plástico 
Alimentación 4.8v 6v 
Torque 3.2 kg·cm 4.2 kg·cm 
Velocidad 0.17 seg/60º 0.14 seg/60º 
Tabla 34 Características técnicas servos ES3001 
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Características técnicas  
Marca RCTECNIC 
Modelo S0110 
Tipo de servo Analógico 
Dimensiones 40.8 x20.1 x38 mm 
Peso 52  gramos 
Tipo de piñoneria Metálica 
Alimentación 4.8v 6v 
Torque 11 kg·cm 12  kg·cm 
Velocidad 0.15 seg/60º 0.13 seg/60º 
Tabla 35 Características técnicas servos S0110 
 
Características técnicas  
Marca RCTECNIC 
Modelo S3015 
Tipo de servo Analógico 
Dimensiones 40.8 x20.1 x38 mm 
Peso5 0 gramos 
Tipo de piñoneria Metálica 
Alimentación 4.8v 6v 
Torque 14 kg·cm 15.5 kg·cm 
Velocidad 0.13 seg/60º 0.11 seg/60º 
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Características técnicas  
Marca RCTECNIC 
Modelo S3015D 
Tipo de servo Digital 
Dimensiones 40.8 x20.1 x38 mm 
Peso5 0 gramos 
Tipo de piñoneria Metálica 
Alimentación 4.8v 6v 
Torque 14 kg·cm 15.5 kg·cm 
Velocidad 0.13 seg/60º 0.11 seg/60º 





en Kg· cm 
Potencia 6V  
en Kg·cm 
EMAX ES3001 3,2 4,2 
RCTECNIC S3006 6 6,8 
RCTECNIC S3015 14 15,5 
RCTECNIC S3015D 14 15,5 
RCTECNIC S0110 11 12 
Tabla 38 Resumen potencia servos 
Teniendo en cuenta que la distancia del eje de rotación del servo al punto de apoyo  es d =4.8 cm y 
usando la formula Fmax = F/d  se calcula la fuerza máxima que pueden proporcionar los servos: 
Marca Modelo 
Potencia 4,8V 
en Kg· cm 
Fuerza máxima  
en kg 
EMAX ES3001 3,2 0,67 
RCTECNIC S3006 6 1,25 
RCTECNIC S3015 14 2,92 
RCTECNIC S3015D 14 2,92 
RCTECNIC S0110 11 2,29 
Tabla 39 Potencia máxima suministrada por los servos a 4.8v 
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Potencia 6V  
en Kg·cm 
Fuerza máxima  
en Kg 
EMAX ES3001 4,2 0,88 
RCTECNIC S3006 6,8 1,42 
RCTECNIC S3015 15,5 3,23 
RCTECNIC S3015D 15,5 3,23 
RCTECNIC S0110 12 2,50 
























ES3001 S3006 S3015 S3015D S0110
Kg










ES3001 S3006 S3015 S3015D S0110
Kg
Fuerza servos en robot a 6v
Série1
Gráfico 2 Fuerza máxima servos a 4.8v 
Gráfico 3 Fuerza máxima servos a 6v 
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Especificaciones impresoras 
 











Filamento usado: PLA, ABS, 
Flexible, Nylon 











Filamento usado: PLA, ABS, 
flexible, PET, Nylon, Wood 
Cama caliente: YES 
 
 





Diámetro filamento: 2.85 
mm 
Filamento usado: PLA, ABS 
Cama cliente: YES 
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Tolerancias 
 








1 1,75 40 40,4 0,4 
2 1,8 40 40,38 0,38 
3 1,9 40 40,34 0,34 
4 2 40 40,28 0,28 
5 2,4 40 40,21 0,21 
6 2,6 40 40,15 0,15 
7 2,7 40 40,1 0,1 
8 2,7 40 40,04 0,04 
9 2,7 35 35,06 0,06 
10 2,7 35 35,08 0,08 
11 2,7 35 35,04 0,04 
12 2,7 20 20,05 0,05 
13 2,7 20 20,1 0,1 
14 2,75 40 39,95 -0,05 
15 2,75 35 34,9 -0,1 


















1,75 1,95 2,15 2,35 2,55 2,75 
mm 
diámetro filamento 
Desviación vs diámetro de filamento 
PRUSA I3 Hephestos 
Desviación 
Gráfico 4 Desviación vs diámetro filamento Hephestos 
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1 1,75 40 40,12 0,12 
2 1,75 40 40,1 0,1 
3 1,8 40 40,08 0,08 
4 1,8 40 40,02 0,02 
5 1,8 40 40,04 0,04 
6 1,9 40 39,94 -0,06 
7 1,9 40 39,96 -0,04 
































1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 
mm 
diámetro filamento 
Desviación y diámetro de filamento  
ANET A6 
Desviación 
Gráfico 5 desviación vs diámetro Anet A6 
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Parámetros de impresión 
 
Cantidad de piezas a imprimir: 
 
Conjunto Pieza Unidades 
Cuerpo Base externa 2 
Base central 1 
Patas Caja horizontal 6 
Pasador caja horizontal 6 
Caja vertical 3 normal + 3 espejo 
Pasador caja vertical 6 
Brazo alto 6 
Brazo bajo 3 normal + 3 espejo 
Soporte vertical 6 
Apoyo 6 
Soportes Base Raspberry 1 
Base potencia externa 2 
Base potencia central 1 
Cala externa 2 
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Parámetros de impresión: 
 








Nº capas  
perímetro 
Cuerpo Base externa Honeycomb 20 No 0,3 3 
Base central Honeycomb 20 No 0,3 3 
Patas Caja horizontal Honeycomb 20 Si 0,2 3 
Pasador caja 
horizontal 
Macizo 20 No 0,2 3 
Caja vertical Honeycomb 20 Si 0,2 3 
Pasador caja vertical Macizo 20 No 0,2 3 
Brazo alto Macizo 20 No 0,2 3 
Brazo bajo Macizo 20 Si 0,2 3 
Soporte vertical Macizo 20 No 0,2 3 
Apoyo Macizo 20 Si 0,2 3 
Soportes Base Raspberry  Honeycomb 20 No 0,2 3 
Base potencia 
externa 
Honeycomb 20 No 0,2 3 
Base potencia 
central 
Honeycomb 20 No 0,2 3 
Cala externa Macizo 20 No 0,2 3 
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Cuerpo Base externa 3 3 Lineal 3 
Base central 3 3 Lineal 3 
Patas Caja horizontal 3 3 Lineal 1.8 
Pasador caja 
horizontal 
3 3 Lineal 
1.8 
Caja vertical 3 3 Lineal 1.8 
Pasador caja vertical 3 3 Lineal 2.7 
Brazo alto 3 3 Lineal 2.7 
Brazo bajo 3 3 Lineal 2.7 
Soporte vertical 3 3 Lineal 1.8 
Apoyo 3 3 Lineal 2.7 
Soportes Base Raspberry 3 3 Lineal 1.8 
Base potencia externa 3 3 Lineal 1.8 
Base potencia central 3 3 Lineal 1.8 
Cala externa 3 3 Lineal 1.8 
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Filamentos usados: 
Conjunto Pieza Tipo material Marca Color 
Cuerpo Base externa PLA Fillamentum Concrete grey 
Base central PLA Fillamentum Concrete grey 
Patas Caja horizontal PLA Fillamentum Luminous orange 
Pasador caja horizontal PLA Fillamentum Luminous orange 
Caja vertical PLA Fillamentum Luminous orange 
Pasador caja vertical PLA Fillamentum Luminous orange 
Brazo alto PLA Fillamentum Luminous orange 
Brazo bajo PLA Fillamentum Luminous orange 
Soporte vertical PLA Fillamentum Luminous orange 
Apoyo TPC DSM Arnitel Graffite Black 
Soportes Base Raspberry PLA Fillamentum Luminous orange 
Base potencia externa PLA Fillamentum Luminous orange 
Base potencia central PLA Fillamentum Luminous orange 
Cala externa PLA Fillamentum Luminous orange 
















Juan Caballero Moyano  
 - 78 - 
Peso piezas: 
 













Cuerpo Base externa 2 220 0 220 440 
Base central 1 180 0 180 180 
Patas Caja horizontal 6 36 3 39 234 
Pasador caja horizontal 6 2 0 2 12 
Caja vertical 6 34 5,5 39,5 237 
Pasador caja vertical 6 1 0 1 6 
Brazo alto 6 6 0 6 36 
Brazo bajo 6 7 1,2 8,2 49,2 
Soporte vertical 6 12 0 12 72 
Apoyo 6 4 0 4 24 
Soportes Base Raspberry  1 12 0 12 12 
Base potencia externa 2 12 0 12 24 
Base potencia central 1 11 0 11 11 
Cala externa 2 2 0 2 4 
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Tiempos de impresión: 
 





Cuerpo Base externa 2 522 1044 
Base central 1 481 481 
Patas Caja horizontal 6 184 1104 
Pasador caja horizontal 6 18 108 
Caja vertical 6 231 1386 
Pasador caja vertical 6 7 42 
Brazo alto 6 47 282 
Brazo bajo 6 72 432 
Soporte vertical 6 38 228 
Apoyo 6 17 102 
Soportes Base Raspberry 1 94 94 
Base potencia externa 2 94 188 
Base potencia central 1 71 71 
Cala externa 2 14 28 
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 Servos y material de radiocontrol :  
http://www.rctecnic.com/147-servos 
 Consulta servos: 
https://hobbyking.com/en_us/servos/all.html 
 Configuración Anet A6:  
http://www.anet3d.com/English/3D_Printer/106.html 
 Manual y configuración BQ Hephestos: 
https://www.bq.com/es/support/hephestos/support-sheet 
 86 hexapod open source robot: 
http://www.thingiverse.com/thing:964149 
 Fillamentum luminous orange: 
http://fillamentum.com/collections/pla-extrafill/products/fillamentum-pla-extrafill-luminous-
orange 
 Fillamentum concrete grey: 
http://fillamentum.com/collections/pla-extrafill/products/fillamentum-pla-extrafill-concrete-
grey 
 DSM Arnitel :  
http://www.nexeo3d.com/media/pdf/DSMProductDataSheet/PDS%20Arnite%20ID3040.pdf 
 Tornillería Leroy Merlin: 
http://www.leroymerlin.es/productos/ferreteria/tornillos_tacos_y_clavos/tornillos.html 
 Información hexápodos: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Hexapoda 
 Disseny, construcció i test d'un robot hexàpode: 
http://upcommons.upc.edu/handle/2099.1/25081 
 Realització de xarxes reuronals bioinspirades amb FPGA: 
http://upcommons.upc.edu/handle/2117/90293 
 
